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摘 要 : 为 探讨 不 同 水 分 胁迫 条 件 下 设施 栽培 葡萄 根 际 土壤 基本 理化 性 质 与 有 机 氮 组 分 及 土壤 酶 活性 的 变化 规 


土壤 基本 理化 性 质 .全 生育 基 


影响 , 却 降低 了 葡萄 根 际 土壤 微生物 生物 量 碳 、 毛 含量 ;3 


氢 酶 活性 无 显著 性 影响 ,而 对 果实 膨大 期 和 着 色 成 熟 其 
理 有 机 所 组 分 的 含量 


12.06 mg*kg 和 28.88 mg'kg ,显著 低 于 充分 供水 处 理 。(2) 中 度 和 轻 度 水 分 胁迫 对 葡萄 全 生育 其 
的 脲酶 . 莽 糖 酶 含量 均 呈现 不 同 程度 的 抑制 效果 。(3) 各 处 


律 ,并 分 析 三 者 之 间 的 相关 关系 ,为 甘肃 河西 地 区 设施 延迟 栽培 葡萄 制定 合理 的 胁迫 灌溉 模式 提供 一 定 的 参考 依 
据 。 采 用 水 分 胁迫 单 因素 完全 随机 试验 设计 ,运用 Bremner 法 测定 着 色 成 熟 期 葡萄 根 际 土 层 中 有 机 所 组 分 含量 

土壤 酶 活性 在 不 同 水 分 胁迫 (中 度 W1、 轻 度 W2、 充 分 供水 W3) 下 的 变化 特征 。 结 果 表 
明 :(1) 全 生育 期 中 度 和 轻 度 水 分 胁迫 对 设施 延迟 裁 培 区 萄 根 际 土壤 全 毛 \ 铵 态 氮 、 全 克 、 有 机 质 以 及 有 机 碳 无 显著 
新 梢 生长 期 和 果实 膨大 期 土壤 硝 态 氮 和 速效 磷 含 量 分 别 为 


根 际 土壤 过 氧化 


小 顺序 为 非 酸 解 态 氮 > 酸 解 氨基 酸 态 氮 > 酸 解 饺 态 氮 > 酸 解 未 知 态 氮 > 酸 解 氨基 糖 态 氮 ; 


轻 度 和 中 度 水 分 胁迫 均 有 助 于 葡萄 根 际 土壤 酸 解 总 氮 的 积累 , 比 对 照 分 别提 高 21.16% 和 10.34%。(4) 相关 分 析 表 


明 ,蔗糖 酶 与 生物 量 碳 呈 显著 正 相 关 ;RDA 分 析 显 示 硝 态 氮 ERAS Ae EE 


子 , 全 所 次 之 。 
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氮 素 不 仅 是 地 球 上 最 丰富 的 化 学 元 素 之 一 ,也 
是 限制 植物 生长 的 主要 营养 因子 之 一 。 有 机 氮 是 
土壤 氮 素 的 主要 存在 形态 ,也 是 矿质 态 氮 的 源 和 
E ,在 土壤 养分 保 蔓 、 氮 素 循 环 及 粮食 生产 中 发 挥 
重要 作用 " ,其 组 成 成 分 复杂 ,主要 以 氨基 酸 氮 、 氨 
基 糖 态 氮 PSE ERAS A 、 酸 解 未 知 气 及 非 酸 解 氮 等 
形式 直接 或 间接 影响 土壤 氮 素 有 效 性 ”。 有 机 态 氮 
含量 和 分 布 不 同 程度 受 土壤 类 型 .土壤 层次 、. 根 际 


机 氮 组 分 变化 的 最 主要 环境 因 


有 机 氮 组 分 


SA EAA EC Bae MPL SE, TPE AVE PY es PP 
PE); RUME FEBS ,灌水 下 限 .水 氮 交 互 对 
设施 土壤 全 所 、 矿 质 所 和 总 有 机 所 及 有 机 氮 组 分 影 
响 均 达到 极 显著 响应 ;Tian 等 "通过 培养 试验 的 研 
究 表明 ,增加 降雨 量 会 同时 降低 土壤 酸 解 氨 基 酸 氮 
和 铵 态 氮 ,同时 增加 酸 解 氨基 糖 氮 含量 ,进而 提高 
土壤 氮 回 收 率 及 土壤 供 氮 潜力 。 

土壤 酶 是 植物 生长 发 育 的 活性 库 ,参与 土壤 中 


环境 .施肥 灌水 和 耕作 状况 等 诸多 因素 影响 ”” ,而 
水 是 作物 生长 的 必需 因素 。 在 设施 条 件 下 ,传统 粗 
放 的 水 肥 管理 加 上 特殊 的 设施 环境 (室内 高 温 高 
湿 ,缺少 雨水 淋 洗 ) ,导致 水 ` 氮 利用 效率 低 ,土壤 供 
气流 力 不 足 等 问题 日 益 突 出 “。 相 关 研 究 表 明 不 同 
灌溉 方式 对 酸 解 氨 基 酸 氮 、 酸 解 氨 基 糖 所 和 酸 解 匀 
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重要 营养 元 素 的 生物 化 学 循环 .土壤 有 机 质 及 矿物 
质 的 转化 过 程 等 ”, 其 活性 的 高 低 与 土壤 氮 素 转化 
强度 及 土壤 供 毛 能 力 密切 相关 。 脲 酶 是 特异 催化 
尿素 水 解 成 二 氧化 左 和 氨 的 酶 ,其 活性 能 够 反映 土 
壤 的 供 毛 能 力 ;其 糖 酶 是 评价 土壤 健康 状况 和 肥力 
水 平 的 营养 物质 ;过 氧化 氨 酶 参与 土壤 氧化 还 原 过 
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程 ,在 一 定 程度 上 可 表征 土壤 腐化 强度 和 有 机 质 积 
累 程 度 ”。 孙 婉 等 研究 表明 根 区 部 分 灌溉 可 以 
提高 土壤 酶 活性 ,而 且 干 旱 一 侧 的 土壤 含水 量 较 
低 , 酶 活性 也 相应 较 弱 。Schimel 等 "通过 室内 培养 
土壤 微生物 试验 ,发 现 干旱 处 理 条 件 下 土壤 微生物 
呼吸 速率 和 微生物 量 均 较 低 , 表 明 土 壤 微 生物 群落 
受 水 分 影响 较 大 ,长 期 的 干旱 可 能 降低 土壤 微生物 
多 样 性 及 其 活性 。 

设施 栽培 葡萄 是 利用 春季 避 光 冬季 增 温 的 栽 
培 方式 ,增强 土壤 的 蓄 热 保温、 保湿 能 力 ,改善 十 
壤 的 理化 性 质 , 提 高 土壤 的 质量 和 生产 力 , 延 迟 葡 
萄 的 整个 生育 期 ,调节 果实 成 熟 期 ,打破 传统 葡萄 
种 植 的 季节 性 和 地 域 性 限制 而 满足 葡萄 鲜果 多 元 
化 、 多 层次 消费 的 绿色 农业 生产 方式 ,是 甘肃 河西 
走廊 地 区 和 葡萄 产业 的 基础 性 支柱 ,但 该 地 区 降水 量 
较 少 ,水 资源 严重 短缺 的 现状 是 限制 葡萄 生长 发 育 
的 主要 因素 。 目 前 ,关于 水 分 调控 对 酿酒 葡萄 影响 
的 研究 虽 已 有 报道 “ ,但 这 些 研 究 多 集中 于 葡萄 
果实 品质 产量 水 分 利用 效率 .土壤 生物 学 特性 等 
方面 , 且 很 少 考 虑 水 分 胁迫 对 设施 栽培 葡萄 根 际 土 
二 有 机 毛 组 分 及 酶 活性 的 影响 。 本 人 研究 通过 开展 
滴 汐 不同 水 分 胁迫 程度 下 设施 栽培 葡萄 试验 ,研究 
水 分 调控 下 河西 地 区 温室 葡萄 根 际 土壤 基本 理化 
性 质 及 有 机 气 组 分 .土壤 酶 活性 的 变化 行为 及 相互 
关系 ,阐明 不 同 水 分 调控 下 土壤 的 供 气 潜力 ,以 期 
为 深入 开展 土壤 氮 循 环 和 供 氮 能 力 的 研究 并 制定 
科学 合理 的 水 分 调控 措施 提供 理论 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
试验 于 2019 年 在 甘肃 省 兰州 市 永 登 县 设施 葡 
萄 栽培 试验 基地 进行 (102*38' 下 ,36?12'N ) ,海拔 为 
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2005 m ,平均 气温 为 5.9 C ,年 平均 降水 量 为 290 
mm, 蒸 发 量 约 为 4500 mm, 年 日 照 时 数 为 2659h , 平 
均 无 霜 期 为 121 d, 属 典型 的 冷 凉 型 半 干 旱 大 陆 季风 
气候 。 试 验 区 20 em 处 土壤 容重 为 1.41 gcm”, WR 
含水 率 为 29.2% ,pH 为 8.2。 
1.2 研究 对 象 

供 试 材料 为 7a 树 龄 的 欧 亚 葡萄 品种 “ 红 地 球 ”， 
和 芽 萄 的 架势 为 矮 单 篇 架 , 树 形 为 单 辟 Y 型 。 和 芽 萄 栽 
培 设施 为 8 mx80m 的 土 墙 草 帘 塑 料 温室 大 棚 ,行距 
2.0 m, PREE 0.8 m ,每 行 (每 个 处 理 )8 株 葡萄 , ÓT ESE 
直 于 温室 走向 ,随机 布设 试验 小 区 。 
1.3 试验 设计 

根据 已 有 研究 将 葡萄 生育 期 划分 为 萌芽 期 .新 
梢 生长 期 、 开 花期 .果实 膨大 期 和 着 色 成 熟 期 5 个 时 
期 ,参考 已 有 文献 和 前 几 年 该 试验 点 研究 资料 "5 ， 
试验 以 水 分 胁迫 单 因 素 为 主 设置 3 个 供水 水 平 , 分 
BWA W1 为 中 度 水 分 胁迫 W2 为 轻 度 水 分 胁迫 W3 
为 充分 供水 水 平 (对 照 处 理 ) ,各 处 理 重复 3 次 。 具 
体 试 验 设计 如 表 1 所 示 。 

试验 采用 1 管 1 行 控制 模式 的 滴灌 方式 , 滴 尖 
流量 为 0=3 Lh', 计 划 湿 润 层 深度 为 100 cm ,湿润 
比 为 0.5。 采 用 全 生育 期 灌水 方式 (天 然 降 雨量 为 
330 mm) , 当 实 测 土壤 含水 率 降 低 至 下 限 值 时 灌水 ， 
各 处 理 灌水 定额 均 为 270 m3.hm?, 用 每 个 小 区 安装 
的 阀门 和 水 表 控 制 江 水。 为 防止 小 区 之 间 土 壤 水 
横向 扩散 ,在 小 区 边界 垂直 铺设 厚度 为 2 mm 的 聚 乙 
烯 土工 膜 ,铺设 深度 100 em。 根据 当地 葡萄 栽培 管 
理 情 况 ,各 地 块 施肥 修剪 .病虫害 防治 .除草 等 基 
本 一 致 。 
1.4 测试 指标 及 方法 
1.4.1 样品 采集 试验 分 3 次 采样 ,分 别 在 2019 年 6 
月 15 日 (新 梢 生长 期 )、8 月 15 日 (果实 膨大 期 ) 和 10 


N 


表 1 试验 设计 
Tab. 1 Experimental design 


不 同 处 理 的 土壤 含水 率 上 限 PBR Of OF 


生育 期 Wi w2 w3 
Of 1% Of #/% Of /% Of x1% Of -1% Of x1% 
萌芽 期 (05-15 一 05-24) 80 55 90 65 100 75 
新 梢 生长 期 (05-25 一 06-22 ) 80 55 91 66 100 75 
开花 期 (06-23 一 07-15) 80 55 92 67 100 75 
果实 膨大 期 (07-16 一 09-14) 80 55 93 68 100 75 
着 色 成 熟 期 (09-15 一 12-18) 80 55 94 69 100 75 
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月 15 日 (着 色 成 熟 期 ), 在 每 个 试验 小 区 离 葡 萄 根系 
20 cm 处 随机 设 5 个 采样 点 ,去除 表面 凋落 物 和 杂 2 ”结果 与 分 析 


质 , 取 和 葡萄 根 际 20 em 处 的 土壤 ,五 点 充分 混 匀 后 迅 
速 过 2 mm 得 ,然后 分 成 两 份 装 入 无 菌 保鲜 袋 用 保鲜 
盒 冷 藏 立 即 带 回 实验 室 ,一 份 室温 风干 ,一 份 保存 
于 4 冰箱 做 鲜 样 分 析 , 用 于 土壤 基本 理化 性 质 、 土 
壤 有 机 所 组 分 的 测定 ,各 指标 测定 均 于 取样 完成 后 
一 个 月 之 内 完成 。 
1.4.2 土壤 基本 理化 性 质 及 酶 活性 的 测定 ”土壤 有 
机 质 采 用 重 铬 酸 钾 容量 法 ,全 气 采 用 凯 氏 定 氮 法 ， 
ABER FA RRA FA BB LE EA ,速效 磷 采 用 盐酸 - 硫 
酸 浸 提 法 , ASA 、 硝 态 气 及 含量 采用 紫外 分 光 光 
度 法 测定 ,有 机 碳 采 用 0.5 mol L’ HCl 去 碳酸 盐 后 
利用 碳 氮 联合 分 析 仪 测定 ,微生物 量 碳 氨 采用 0.5 
mol: L K2SO: 浸 提 后 利用 碳 氮 联合 分 析 仪 测定 。 

土壤 万 糖 酶 活性 采用 3、5 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 
测定 以 24h 后 5g 王 土生 成 葡萄 糖 的 mg 数 表 示 。 土 
壤 脲 酶 活性 测定 采用 靛 酚 蓝 比 色 法 测定 ,以 24h 后 
5g 风 干 土 壤 中 NH;-N 的 mg 数 表示 。 土 壤 过 氧化 氨 
酶 采用 KMn0, 液 滴定 法 测定 ,以 2g 风 干 土壤 20 min 
内 消耗 的 0.02 mol- L” KMn0, 体 积 数 表 示 。 
1.4.3 土壤 有 机 氮 组 分 的 测定 ”土壤 有 机 和 毛 分 级 采 
用 Bremner 方 法 中 ;: 酸 解 总 氮 (Acidolyzable Total N, 
ATN) 采 用 凯 氏 定 氮 法 测定 ; AEH AS AU (Amino Ac- 
idN,AAN) 和 采用 地 三 酮 氧化 、 磷 酸 盐 -硼酸 盐 缓冲 液 
蒸馏 法 测定 ; 酸 解 镑 态 扰 + 氮 基 糖 态 所 (Acidolyzable 
Ammonia N, AN+Amino Sugar N,ASN) 采 用 磷酸 盐 - 
硼酸 盐 缓 冲 液 蒸馏 法 测定 ; 酸 解 饼 态 氮 采用 氧化 镁 
蒸 馅 法 测定 ; 酸 解 未 知 态 氮 (Acidolyzable Unknown- 
N, UAN) 未 酸 解 所 (Un-acidolyzable N, UN) PAHE 
BAS AU A APE IER AS 

酸 解 未 知 态 氮 (mg ke!) = PBR FF RL BR SR ERAS 

KREA mg ko! )= 全 氮 - 酸 解 总 氮 ; 

氨基 糖 态 所 (mg'kg )= RAR ERAS Bt AES 
气 )- 酸 解 饺 态 毛 。 
1.5 数据 分 析 

采用 Excel 2010 对 土壤 基本 理化 性 质 ` 有 机 氮 
组 分 含量 进行 统计 分 析 , 用 SPASS 20.0 软 件 对 土壤 
基本 理化 性 质 、 有 机 所 组 分 、 酶 活性 进行 显著 性 和 
相关 性 分 析 , 用 Canoco 5.0 软件 对 土壤 环境 因子 与 
有 机 氮 组 分 间 进 行 RDA 宛 余 分 析 并 绘图 。 


2.1 水 分 胁迫 对 葡萄 根 际 土壤 理化 性 质 的 影响 

滴灌 不 同 水 分 胁迫 下 葡萄 根 际 土壤 基本 理化 
性 质 的 变化 规律 如 表 2 所 示 ,整体 来 看 ,不 同 水 分 胁 
迫 处 理 下 土壤 有 机 碳 、 全 所 PEAS AL .全 磷 、` 有机质 
含量 在 整个 生育 期 均 无 显著 性 差异 (P<0.05) ; 土壤 
WEHE Y Etk (Microbial Biomass Carbon ,MBC ) 在 
整个 生育 期 内 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,并 且 发 现 
土壤 水 分 对 MBC 影 响 显 著 , 中 度 水 分 胁迫 下 ,土壤 
MBC 含量 从 葡萄 新 梢 生长 期 始 到 着 色 成 熟 期 均 显 
著 (P<0.05) 低 于 对 照 ,而 轻 度 水 分 胁迫 随 着 胁迫 时 
间 延 长 ,到 葡萄 着 色 成 熟 期 时 才 开 始 降低 土壤 MBC 
含量 ;葡萄 根 际 土壤 微生物 生物 量 所 (Microbial Bio- 
mass Nitrogen,MBN) 总 体 变 化 也 呈现 先 增 大 后 减 小 
的 变化 趋势 ,在 新 梢 生长 期 和 果实 膨大 期 ,各 处 理 
间 土 壤 MBN 不 存在 显著 性 差异 ,到 着 色 成 熟 期 时 ， 
W1W2 W3 处 理 的 土壤 MBN 依次 为 13.32 mg:kg'、 
13.69 mg: kg! 16.43 mg: kg, Wl 和 W2 处 理 显著 低 
于 W3; 新 梢 生长 期 和 果实 膨大 期 ,持续 轻 度 和 中 度 
水 分 胁迫 对 土壤 硝 态 所 含量 的 储存 不 利 , 而 到 着 色 
成 熟 期 葡萄 根 际 土壤 硝 态 氮 含量 随 着 水 分 胁迫 时 
间 的 延长 对 水 分 胁迫 程度 有 了 一 定 的 适应 性 和 胁 
变 修 复 能 力 ,W1、W2、W3 处 理 间 土壤 硝 态 氮 含 量 不 
存在 显著 性 差异 ; 土壤 速效 磷 呈 现 先 增 大 后 稳定 变 
化 趋势 ,新 梢 生长 期 和 果实 膨大 期 ,W3 处 理 的 土壤 
速效 磷 含 量 显著 高 于 W1、W2 处 理 (40.28 mg .kg 
与 W3 和 Wl 处 理 间 不 存在 显著 性 差异 ,到 着 色 成 熟 
期 时 ,Wl1、W2、W3 处 理 间 土壤 速效 磷 含 量 均 无 显著 
性 差异 ,说 明 ,土壤 速效 磷 含 量 对 水 分 胁迫 也 有 一 
定 的 修复 性 。 
2.2 水 分 胁迫 对 葡萄 根 际 土壤 酶 活性 的 影响 

由 图 1 可 知 , 土 壤 蕉 糖 酶 在 整个 生育 期 呈现 上 
升 趋势 ,6 月 15 日 ,W2、W1 处理 的 土壤 芒 糖 酶 活性 
显著 (P<0.05) 低 于 W3 处 理 , 说 明 此 时 水 分 胁迫 抑 
制 根 际 芒 糖 酶 活性 ,在 8 月 15 日 和 10 月 15 日 ,W2 
处 理 的 土壤 芒 糖 酶 活性 与 W3 间 无 显著 差异 , 均 显 
著 (P<0.05) 高 于 WIl 处 理 , 说 明 土 壤 芒 糖 酶 能 够 逐 
渐 适 应 轻 度 水 分 胁迫 所 造成 的 土壤 环境 差异 ;土壤 
过 氧化 氧 酶 在 整个 生育 期 呈 下 降 趋势 ,日 整个 生育 
期 各 处 理 间 无 显著 性 差异 ;脲酶 相对 含量 最 少 ,6 月 
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表 2 滴灌 不 同 水 分 胁迫 下 土壤 基本 理化 性 质变 化 


Tab. 2 Changes in basic physical and chemical properties of soil under different water stresses under drip irrigation 


201946 H 15 H 20194F8 H 15 H 2019410 H 15 H 
参数 处 理 = 
新 梢 生长 期 果实 膨大 期 着 色 成 熟 期 
有 机 碳 /(g* ke") Wl 9.30+0.99a 9.41+0.56a 9.08+0.56a 
W2 9.53+0.93a 9.99+0.36a 9.69+0.49a 
W3 9.57+0.33a 10.60+0.85a 9.53+0.69a 
微生物 生物 量 碳 /(mg: kg ') Wl 87.15+4.40b 140.48+4.08b 131.52+6.31b 
W2 114.46+11.52ab 158.70+8.94a 139.33+6.24b 
W3 123.64+21.45a 161.46+7.74a 154.97+9.61a 
微生物 生物 量 氮 /(mg: kg ') Wl 10.24+0.47a 14.61+1.42a 13.32+1.66b 
W2 11.72+1.97a 16.71+1.32a 13.69+1.28b 
W3 12.23+2.79a 15.87+0.96a 16.43+0.74a 
全 所/(g:kg') Wil 0.83+0.03a 0.83+0.03a 0.84+0.01a 
W2 0.82+0.03a 0.82+0.03a 0.83+0.01a 
W3 0.83+0.03a 0.81+0.03a 0.82+0.01a 
硝 态 氮 /(mg*kg') Wl 12.06+0.97b 15.85+0.61b 12.49+1.24a 
W2 12.26+0.56b 17.00+1.18ab 12.28+0.76a 
W3 14.23+0.74a 18.52+0.67a 13.80+1.21a 
ERAS AU (mg kg’) Wl 3.65+0.76a 4.5040.63a 3.53+0.41a 
W2 3.42+0.29a 4.47+0.32a 3.83+0.38a 
W3 3.88+0.35a 4.88+0.84a 3.57+0.28a 
EREN kg’) Wil 0.82+0.10a 0.83+0.01la 0.82+0.04a 
W2 0.79+0.06a 0.84+0.04a 0.85+0.09a 
W3 0.77+0.21a 0.79+0.01a 0.84+0.06a 
速效 磷 /(mg + ke’) Wi 28.8841.91b 39.2441.08b 41.30+1.63a 
W2 30.88+1.88ab 40.28+1.63ab 37.66+8.19a 
W3 34.68+2.50a 44.66+3.45a 46.81+2.15a 
有 机 质 /(g: kg ') Wl 16.03+1.7la 16.22+0.95a 15.64+1.69a 
W2 16.44+1.61a 17.21+0.62a 16.71+1.48a 
W3 16.49+0.57a 18.27+1.48a 16.42+1.19a 
Ow aw sw 2 a hie eve eee 
b 0.8| a E % 30 | 2a 
ho a a b b bo 
p 0.6 bm 5 20 ee 
X 0.2 E 
a 45 eo) | w a? vy 
oo ao? nor" ay? j T 
日 期 /年 -月 -日 日 期 /年 -月 -日 日 期 /年 -月 -日 


图 1 滴灌 不 同 水 分 胁迫 下 土壤 脲酶 .蔗糖 酶 及 过 氧化 氧 酶 活性 含量 变化 


Fig. 1 Changes of soil enzyme activity content under different water stresses in drip irrigation 


15 日 各 处 理 间 不 存在 显著 性 差异 ,8 月 15 H W2 4h 间 不 存在 显著 性 差异 。 
理 的 脲酶 显著 高 于 Wl 与 W3, 但 随 胁 迫 时 长 的 增加 2.3 水 分 胁迫 对 葡萄 根 际 土壤 有 机 和 氮 组 分 的 影响 
W1l、W2 人 处理 的 脲 酶 均 显 著 低 于 对 照 ,是 W1 与 W2 分 析 不 同 水 分 胁迫 下 土壤 有 机 气 组 分 含量 变 
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化 ,如 图 2 所 示 , 土 壤 酸 解 总 氮 (ATN) 含 量 Wl1 和 W2 ”UN 舍 量 的 变化 。 
处 理 均 显著 高 于 W3( 对 照 ) 处 理 , 分 别 较 W3 高 出 2.4 土壤 理化 性 质 与 土壤 酶 活性 相关 性 分 析 
10.3%、21.2%, 有 是 W2 人 处 理 显 著 高 于 W1, 说 明 轻 度 和 表 3 分 析 了 了 葡萄 根 际 土壤 基本 理化 指标 与 土 


中 度 水 分 胁迫 均 有 助 于 葡萄 根 际 土壤 ATN 的 积累 ， 
EE 影响 效果 最 明显 ; 酸 解 氨基 酸 
Zl (AAN ) 、 酸 解 氨基 糖 态 气 (ASN) 和 酸 解 饼 态 氨 
(AN)3 种 有 机 氮 售 量 在 不 同 水 分 处 理 下 均 不 存在 
显著 性 差异 ,说 明 中 度 、 轻 度 水 分 胁迫 并 未 影响 
ee 和 AN 含量 的 变化 ,并 且 发 现 ASN 占 比 最 
\, 依 次 为 19.31 mg'kg 26.83 mg'kg 和 21.71 mg: 
;Wl1、W2 和 W3 处 理 下 酸 解 未 知 态 氨 (AUN ) 含 
量 分 别 为 130.81 mg kg '、152.31 mg- kg’ 和 106.30 


mg*kg';W2 处理 显 车 高 于 Wl 显著 高 于 W3( 对 照 ) 
处 理 , 说 明 AUN 含 量 在 中 度 水 分 胁迫 下 达到 最 大 
值 ; 而 W2 和 W1 处 理 的 未 酸 解 态 所 (CUN) 均 显著 低 
于 对 照 , 且 W2 显 著 低 于 双 1 ,说明 水 分 胁迫 会 抑制 
僵 800 
2 700| b a oWl aW2 mVW3 
È 600 e 
不 500 
= 400 
© 300 aya al 
Æ 200 
oo uu Hits | 
0 1 1 1 
ATN AAN “ASN AUN UN 


图 2 滴 汐 不 同 水 分 胁迫 下 土壤 有 机 氮 组 分 含量 变化 


Fig. 2 Changes of soil organic nitrogen content under 


different water stresses under drip irrigation 


壤 酶 活性 间 的 相关 关系 ,MBC 5 MBN =€ I fb SF 
(P<0.01) 正 相关 ,与 蔗糖 酶 呈 显 著 (P<0.05) 正 相 
关 ; 全 氮 与 蔗糖 酶 .脲酶 过 氧化 氢 酶 间 均 呈 负 相关 
KA If AREAS A .全 磷 与 脲酶 间 也 具有 负 相 关 性 
硝 态 氮 与 过 氧化 氢 酶 间 也 呈 负 相关 关系 。 
2.5 土壤 环境 因子 与 有 机 和 氮 组 分 之 间 的 关系 

RDA 分 析 方 法 是 一 种 多 变量 的 降 维 排序 ,也 能 

行 非 线性 多 元 直接 梯度 分 析 ,能 够 在 多 变量 组 合 
aoo : 量 的 统计 学 特征 描述 ,根据 各 个 
单独 变量 对 生物 群落 结构 的 贡献 率 进 行 变量 的 取 
1, UNE 4 TAS ,土壤 环境 变量 对 有 机 氮 组 分 方 
四 释 率 和 贡献 率 大 小 排序 依次 为 :速效 磷 > 硝 态 
> ASA > 有 机 质 > 全 氮 > 全 磷 > 有 机 碳 > TE 
糖 酶 > 过 氧化 氢 酶 > 脲酶 ,而 MBC MBN 以 及 脲酶 、 
糖 酶 .过 氧化 氢 酶 的 解释 率 和 贡献 率 最 小 , 均 为 
1.7%, 且 P 值 远大 于 0.1, 均 未 通过 蒙特 卡 洛 检验 ， 
is 排除 MBC MBN ALEE EEE DREAN PEO ag, H 

余 环境 因子 进行 见 余 (RDA ) 分 析 。 

土壤 基本 理化 性 质 与 土壤 有 机 氮 组 分 的 宛 余 
分 析 见 图 3, 环 境 因 子 对 有 机 氮 组 分 的 解释 率 为 


oo 


Fa 


81.5% ,第 一 轴 解 释 率 为 64.03% ,第 二 轴 解 释 率 为 
19.53% 。 未 酸 解 氮 与 速效 磷 、 硝 态 氮 呈正 相关 , 与 
其 余 环 境 因 子 呈 负 相 关 ; 酸 解 铵 态 氮 ARSA 


酸 解 总 氮 与 氨 态 氮 、 全 所 呈正 相关 ,与 全 磷 、 有 机 


表 3 土壤 各 理化 指标 间 与 土壤 酶 活性 间 相 关 关 系 


Tab. 3 Correlation between soil physical and chemical indexes and soil enzyme activity 


有 机 碳 MBC MBN ZA MSA SA ae ”速效 磷 AIK 

有 机 碳 1 0.017 0.009 -0.633 0.534 -0.012 -02 -0.234 1.000% 0.351 0.369 0.041 
MBC 1 0.906" -0.587 0.561 0.082 0.08 0.306 0.015 0.517 0.790" 0.436 
MBN 1 -0.539 0.415 -0.057 -0.165 0.439 0.007 0.578 0.596 0.456 
EA 1 -0.772” -0.103 0.081 -0.29 -0.632 -0.422 -0.556 -0.016 
HEA 1 -0.051 0.027 0.108 0.531 0.407 0.474 -0.224 
GRAS 1 -0.373 0.197 -0.01 -0.285 0.188 0.015 
Ex 1 -0.353 -0.2 -0.005 0.165 0.218 
速效 磷 1 -0.234 0.433 0.032 -0.144 
有 机 质 1 0.351 0.369 0.044 
脲酶 1 0.606 0.418 
蔗糖 酶 1 0.604 
过 氧化 酶 1 


注 :** 表 示 在 0.01 水 习 


F( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; 


* 表 示 在 0.05 水平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 
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表 4 交互 式 正 向 选择 分 析 结 果 


Tab. 4 Analysis “interactive-forward-selection” results 


环境 因子 解释 率 /% THRE% F P 
PSE 31.2 31.2 3.2 0.076 
HSA 23.3 23.3 3.1 0.03 
BASAL 19.8 19.8 3.8 0.024 
有 机 质 10.5 10.5 27 0.074 
BA 74 7.4 2.9 0.076 
全 磷 4.2 4.2 2.4 0.242 
有 机 碳 1.9 1.9 Ll 0.48 
微生物 N L7 1.7 <0.1 1 
微生物 C Li 1.7 <0.1 1 
蔗糖 酶 L7 1.7 <0.1 1 
过 氧化 氨 酶 1-7 1.7 <0.1 1 
脲酶 L7 1.7 <0.1 1 

= 


RDA2(19.53%) 


-1.0 RDA1(64.03%) 1.0 


图 3 土壤 基本 理化 性 质 与 土壤 有 机 氮 组 分 的 元 余 分 析 


Fig.3 Redundant analysis of basic physical and chemical 


properties of soil and soil organic nitrogen components 


碳 .速效 磷 、 硝 态 氮 呈 负 相 关 ; 酸 解 未 知 氮 与 全 磷 、 
Al NLD ARRAS Al SB EHR ,氨基 糖 态 氮 与 全 磷 A 
机 碳 、 硝 态 氮 .全 所 呈正 相关 ,与 其 余 环境 因子 呈 负 
HH. KAMA TAS AERA ASA LAM 
呈 极 显著 正 相 关 ,其 贡献 率 分 别 为 23.3% 19.8% ,说 
明 二 者 对 有 机 氮 组 分 变化 影响 最 大 。 


3 讨论 


本 研究 发 现 中 度 和 轻 度 水 分 胁迫 处 理 能 够 降 
低 简 萄 新 梢 生长 期 和 果实 膀 大 期 土壤 硝 态 扰 和 速 
效 磁 含量 ,而 有 机 碳 、 全 氮 ER ADUA E E 
分 供水 之 间 均 无 显著 性 差异 ; 王 淑 君 "在 对 盆栽 花 
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生 的 研究 中 发 现 ,水 分 胁迫 对 两 年 收获 期 花生 根 际 
土壤 全 和 毛 无 显著 影响 ,这 与 本 实验 研究 结果 一 致 ; 
而 首 列 * 指 出 ,水 分 胁迫 会 通过 影响 植物 根系 分 泌 
物 形成 以 及 植物 光合 产物 和 生物 量 分 配 进而 影响 
土壤 有 机 碳 含量 ,与 本 实验 研究 结果 不 一 致 ,一 方 
面 可 能 因为 葡萄 根 际 分 泌 物 会 首先 供给 根 际 土壤 
微生物 利用 和 繁殖 , 另 一 方面 可 能 与 植物 的 种 类 以 
及 干旱 时 间 ,干旱 程度 ,土壤 中 碳 源 代谢 、 氮 素 转 化 
涉及 的 复杂 的 生化 过 程 有 关 '"; 因此 水 分 胁迫 对 土 
壤 总 有 机 碳 含 量 没有 显著 影响 ,并 且 生 育 期 内 其 含 
量 波动 较 小 ,土壤 有 机 质变 化 与 水 分 胁迫 的 响应 机 
理 也 与 之 相似 。 有 学 者 研究 认为 节 水 灌溉 可 引起 
土壤 干 湿 交 替 往 复 ,从 而 影响 与 土壤 健康 状况 相关 
的 MBC 及 MBN 的 变化 ” ,本 实验 发 现 中 度 水 分 胁 
迫 不 利 于 全 生育 期 MBC 含 量 的 积累 ,而 轻 度 水 分 胁 
迫 到 葡萄 着 色 成 熟 期 时 才 开 始 降低 MBC 含 量 ; 着 
色 成 熟 期 时 各 水 分 胁迫 处 理 均 会 降低 MBN 含量 ; 
BE AERC 、 刘 方 春 2” 等 研究 表明 水 分 胁迫 会 降低 小 
BE .核桃 等 根 际 土壤 MBC MBN, Sanaullah 等 2 发现 
干旱 胁迫 会 降低 根 区 土壤 微生物 量 , 均 与 本 实验 研 
究 结果 相 一 致 ,这 可 能 是 因为 水 分 胁迫 植物 根系 活 
力 降低 ,进而 引起 植物 根系 分 泌 的 各 类 生物 量 减 
少 , 但 是 也 有 人 研究 发 现 受 旱 植 物 根 系 分 泌 的 水 溶性 
化 合 物 和 粘液 物质 会 促进 微生物 生物 量 产 生 ” ,而 
攀 利 华 等 指出 ,这 与 作物 种 类 土壤 环境 状况 等 也 
有 很 大 关系 。 

不 同 水 分 胁迫 梯度 对 果实 膨大 期 和 着 色 成 熟 
期 的 脲酶 活性 均 不 利 , 轻 度 水 分 胁迫 会 降低 整个 生 
育 期 的 其 糖 酶 活性 ,而 不 同 水 分 胁迫 对 全 生育 期 过 
氧化 氧 酶 活性 无 显著 性 影响 ; 陈 娟 等 ”研究 表明 ， 
干旱 胁迫 会 降低 生姜 根 际 土壤 和 蛋白酶 .脲酶 .其 糖 
酶 活性 ,与 本 实验 结果 一 致 ,这 可 能 因为 根 际 土壤 
状况 因 水 分 含量 的 减少 变 为 天 氧 型 微 域 ,导致 底 物 
扩散 和 氧气 含量 的 限制 使 脲酶 和 蕊 糖 酶 的 活性 受 
到 抑制 3; 周 来 良 ” 发 现 干旱 胁迫 下 不 仅 降低 大 叶 
相思 的 脲酶 、 蕊 糖 酶 活性 均 降 低 ,还 会 抑制 过 氧化 
氢 酶 活性 ,而 陶 佳 ”对 干旱 胁迫 下 苹果 幼 树 根 际 土 
壤 酶 活性 的 研究 发 现 ,干旱 胁迫 显著 增强 苹果 根 际 
基质 中 过 氧化 氨 酶 和 转化 酶 活性 ,与 本 实验 结果 有 
所 不 同 ,这 可 能 因为 干旱 胁迫 下 根 际 土壤 酶 活性 会 
因 不 同 植物 种 类 及 不 同 胁 迫 程 度 所 产生 的 根 际 沉 
积 物 和 凋落 物 不 同 而 异 。 
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有 机 损 是 土壤 氮 素 的 主要 存在 形态 , 因 其 结 
构 .形态 的 不 同 ,土壤 中 各 有 机 所 组 分 含量 及 其 
全 扼 中 的 分 配 比例 也 常 因 施 肥 灌溉 .土壤 类 型 和 
作物 种 类 等 因素 的 不 同 而 有 所 变化 。 姬 景 红 等 “ 研 
究 表明 ,不 同 灌溉 方式 对 酸 解 氨基 酸 气 、 酸 解 氨 基 
糖 氮 和 酸 解 铵 态 氮 占 全 毛 的 比例 影响 显著 ,滴灌 和 
渗 灌 均 高 于 沟 灌 ; 吴 汉 卿 等 "研究 表明 ,灌水 下 限 和 
水 所 交互 对 设施 土壤 有 机 毛 组 分 影响 均 达 到 极 显 
车 水 平 。 本 实验 研究 表明 , 酸 解 氨 基 酸 态 氮 、 酸 解 
AES A PBS BAS AA 3 PAA LR TK 
迫 的 变化 响应 不 敏感 ,中 度 、 轻 度 水 分 胁迫 与 充分 
供水 之 间 均 不 存在 显著 性 差异 ; 轻 度 和 中 度 水 分 胁 
迫 均 有 助 于 葡萄 根 际 土壤 酸 解 总 氮 的 积累 , 轻 度 水 
分 胁迫 对 酸 解 总 氮 影 响 效果 最 明显 ,这 可 能 源 于 水 
分 胁迫 通过 调控 土壤 水 、 气 、 热 状况 及 根系 分 泌 物 
影响 着 土壤 微生物 活动 进而 决定 有 机 毛 转 化 和 运 
移 过 程 ”; 中 度 水 分 胁迫 对 酸 解 未 知 态 氮 影 响 最 显 
著 ,而 不 同 水 分 胁迫 均 会 抑制 非 酸 解 态 氮 含 量 的 积 
聚 , 这 可 能 因为 非 酸 解 态 所 是 以 杂 环 氮 或 与 杂 环 和 
芳香 环 结 合 态 存 在 ,而 杂 环 或 芳香 环 类 化 合 物 均 为 
稳定 性 所 化 合 物 ,导致 其 不 易 被 矿 化 ” 。 各 处 理 有 
机 气 组 分 的 含量 以 及 占 全 氮 百 分 比 高 低 顺 序 为 非 
RIESA > 酸 解 氨基 酸 态 氮 > RARESA > 酸 解 
AR AS RL > 酸 解 氨基 糖 态 气 ,这 与 前 人 人 研究 结果 相 
一 致 ” ,说 明 即 使 在 不 同 的 根系 土壤 微 域 中 ,土壤 
有 机 气 组 分 的 分 布 特征 仍然 存在 一 定 的 相似 性 。 

伏 星 舟 等 发现, 土壤 酶 参与 土壤 有 机 碳 , 全 
氮 \ 矿 质 氮 等 理化 指标 的 生物 转化 与 循环 ,本 实验 
WARMER- MBC EMAER. ESAM 
硝 态 氮 作 为 植物 直接 利用 土壤 N 的 主要 形式 ,也 
是 所 在 土壤 分 解 、 转 化 和 积累 过 程 中 的 最 重要 形 
态 ”,RDA 分 析 显 示 , 硝 态 氮 、 饺 态 氮 为 影响 土壤 有 
机 所 组 分 变化 的 主要 环境 因子 ,全 氮 为 次 要 环境 因 
子 , 大 量 研究 证 实 全 所 与 微生物 所 有 密切 关系 ”。 


4 结论 


全 生育 期 中 度 和 轻 度 水 分 胁迫 对 设施 延迟 栽 

fa aed HR By EE A ERAS A AE A UR BA 
机 碳 无 显著 影响 ;新 梢 生长 期 和 果实 膨大 期 ,水 分 
胁迫 对 土壤 确 态 所 和 速效 磷 含 量 显著 低 于 充分 供 
水 处 理 , 而 着 色 成 熟 期 与 充分 供水 间 无 显著 差异 ; 
全 生育 期 水 分 胁迫 降低 了 和 葡萄 根 际 土壤 微生物 生 


物 量 碳 、 氮 含量 。 此 外 ,水 分 胁迫 对 和 葡萄 全 生育 期 
根 际 土壤 过 氧化 氢 酶 活性 无 显著 性 影响 ,而 中 度 、 
轻 度 水 分 胁迫 对 果实 膀 大 期 和 着 色 成 就 期 的 脲酶 、 
蔗糖 酶 含量 均 呈 现 不 同 程度 的 抑制 效应 。 

不 同 水 分 胁迫 均 会 抑制 非 酸 解 态 氮 含量 的 汇 
聚 ,而 轻 度 水 分 胁迫 下 酸 解 氮 基 酸 态 氮 、 酸 解 氨 基 
糖 态 氮 RESA 、 酸 解 未 知 态 氮 占 全 毛 百 分 比 
最 大 ,说 明 全 生育 期 轻 度 水 分 胁迫 为 当地 设施 延迟 
栽培 葡萄 土壤 有 机 气 组 分 提升 最 佳 的 水 分 调控 处 
理 , 可 达到 节 水 和 改善 设施 农田 土壤 微 生 态 环 境 的 
效果 。RDA 分 析 结 果 显 示 ,全 所 与 酸 解 贸 态 氮 呈 显 
著 正 相关 , HAAS \ 铵 态 毛 是 影响 土壤 有 机 氮 组 分 
变化 的 最 重要 的 环境 因子 。 
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Effects of water stress on rhizosphere organic nitrogen fractions and 


enzyme activities in the rhizosphere of delayed cultivation grape 
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(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, 
Gansu, China; 2. Dayu Irrigation Group Co. , Ltd. , Jiuquan 735000, Gansu, China; 3. Gansu Academy of 


Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: In order to explore the changes in the basic physical and chemical properties, enzyme activities and 
organic nitrogen components of the rhizosphere soil of protected grapes under different water stress conditions, 
and analyze the response relationship between them provide a certain reference basis for the establishment of a 
reasonable stress irrigation model for the delayed cultivation of grapes in the Hexi area of Gansu Province. Using 
a completely randomized test design based on a single water stress factor, the Bremner method was employed to 
determine the characteristics of the variation in organic nitrogen contents in the rhizosphere soil layer of the 
grapes during the ripening period, and the basic physical and chemical properties of the soil and soil enzyme 
activity during the whole growth period, under different water stresses (moderate W1, mild W2, and adequate W3 
water supply). The results showed: (1) Moderate and mild water stress during the whole growth period had no 
significant effect on the total nitrogen, ammonium nitrogen, total phosphorus, organic matter, and organic carbon 
of the rhizosphere soil of the grapes under delayed cultivation, but the soil microbial biomass carbonand nitrogen 
contents were reduced. The contents of soil nitrate nitrogen and available phosphorus in the early stage of water 
stress were significantly lower than those observed in adequate water supply conditions. (2) Moderate and mild 
water stress had no significant effect on the activity of catalase in rhizosphere soil during the whole grape growth 
period, but showed different levels of inhibitory effects on the contents of urease and invertase in the fruit 
swelling and coloring stages. (3) The contents of organic nitrogen components in each treatment were present in 
the following order: non- acid hydrolysis nitrogen>acid hydrolysis amino acid nitrogen>acid hydrolysis 
ammonium nitrogen>acid hydrolysis unknown nitrogen>acid hydrolysis amino sugar nitrogen; both mild and 
moderate water stress contributed to the accumulation of total acid hydrolyzed nitrogen in the grapes’ 
rhizosphere soil, which increased by 21.16% and 10.34%, respectively, compared with contrast. (4) Sucrase had a 
significant and positive correlation with microbial biomass carbon; RDA analysis showed that nitrate nitrogen 
and ammonium nitrogen were the most important environmental factors affecting the variation of soil organic 
nitrogen components, followed by total nitrogen. 

Keywords: water stress; facility cultivation; basic physical and chemical properties; soil enzyme activity; or- 


ganic nitrogen components 


